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摘  要 

本文研究的是羽毛球辅助训练装置的运动检测系统，并根据检测要求进一步设计出了基于STM32的控制

系统。文章利用MATLAB建立了五自由度的机器人手臂模型，就羽毛球击球的动作进行了仿真分析，得

到手臂末端运动轨迹以及关节运动轨迹，设计出了一款外骨骼结构的穿戴式五自由度辅助训练装置。根

据该训练装置的检测要求，选择增量式编码器作为关节角度检测装置，并且通过增加传动链的方式解决

了部分特殊结构的关节角度检测。最后给出了辅助训练装置的控制系统的软硬件设计方案，进行了基于

编码脉冲数据处理的算法设计。 
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Abstract 
This paper studies the motion detection system of badminton auxiliary training device, and fur-
ther designs the control system based on STM32 according to the detection requirements. In this 
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paper, a five-degree freedom robot arm model is established by using MATLAB, the badminton 
hitting action is simulated and analyzed, the arm end motion trajectory and joint motion trajecto-
ry diagram are obtained, and a wearable five-degree freedom auxiliary training device with ex-
oskeleton structure is designed. According to the testing requirements of the training device, the 
incremental encoder is selected as the joint angle detection device, and the joint angle detection of 
some special structures is solved by adding transmission chain. Finally, the software and hard-
ware design scheme of the control system of the auxiliary training device is given, and the algo-
rithm design based on coded pulse data processing is carried out. 
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1. 引言 

众所周知，当前机器人正逐步朝着网络化、智能化和拟人化方向发展。云端、智能工厂、人工智

能、类人机器人的出现就是最好的佐证。能够独立完成或者协助人类完成动作的机械装置被称为拟人

机器人，在机器人拟人化领域，前人已有大量的研究成果，贺威[1]等人通过分析制造业机器人的前沿

技术研究现状，证明了仿生机器人系统具有广阔的发展前景；单丽君[2]等人对机器人手臂工作空间进

行了仿真分析，建立了液压系统模型，最后验证了基于液压驱动的拟人机器人上肢机构设计的合理性；

马正祥[3]从多关节人臂的运动机理出发，结合机器人手臂的机械特性，构建了基于特殊仿人智能软体

驱动器的拟人机器人手臂。然而，针对某项体育运动如羽毛球运动的辅助训练装置的相关研究却鲜有

文章。文章在已经完成设计的羽毛球击球训练装置结构的基础上，研究其运动检测方式并对其进行控

制系统的设计。 

2. 击球手臂运动分析 

在羽毛球运动的学习和训练过程中，正面上手击球动作是最基础的，动作训练的规范性非常重要。

目前，羽毛球动作训练多数采用传统的教练指导 + 教员训练相结合的方式进行，相关辅助训练装置的稀

缺，缺乏专业教具与衡量标准，导致训练动作的规范化难以实现。 
为了解决上述问题，针对羽毛球正面上手击球训练动作进行深入研究。整个过程涉及到人手臂

的五个自由度的运动。击球动作可分解为三部分：引拍–挥拍–收拍，引拍时手握拍，手心正对脑

侧，大臂与肩部平齐，手肘前伸等待击球；挥拍时手心逐渐朝前偏移，手臂整体前伸，保持拍面朝

前到达最高点；收拍过程发生在最高点击球之后，保持手腕不动，手臂朝身体左前方落下，完成击

球动作。 

2.1. 五自由度手臂模型的建立 

根据击球运动分解动作，肩部具有三个旋转自由度，肘部和小臂部分均只有一个旋转自由度，利用

MATLAB 的 Robotic 工具箱建立五自由度机器人手臂模型。根据挥拍运动的实际情况，确定击球动作过

程的各关节始末角度，对击球时的手臂运动进行模拟，并绘制出手臂各关节的运动轨迹，如图 1。 
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Figure 1. Trajectory of each joint 
图 1. 关节运动轨迹 

 

图中转动关节 1~3 为肩关节的三个自由度，转动关节 4 为肘关节的自由度，转动关节 5 为小臂自由

度。根据仿真结果可以得到：击球过程中手臂关节空间的始末位姿所规划的运动轨迹是一段平滑且不规

则的圆弧。从引拍到收拍的整个击球动作过程涉及的五个自由度均产生相对转动，即肩关节、肘关节和

小臂转动关节均有一定的角位移，由此进一步验证了五自由度训练装置的可行性。 

2.2. 外骨骼辅助训练装置的设计 

基于模型仿真分析，为满足训练装置的关节空间自由度及运动检测要求，参考现有的康复机器人领域

的相关研究成果[4] [5] [6]，设计了一款穿戴式五自由度的外骨骼辅助训练装置，其三维效果图如图 2。 
 

 
Figure 2. Exoskeleton assisted training robot arm 
图 2. 外骨骼辅助训练机械臂 

 

该装置采用穿戴式的外骨骼结构，部分关节采用简单的转动副连接，可将人体手臂的复杂运动转化

为多个旋转关节单一旋转运动的合运动，从而实现运动方式的简化，有利于运动关节的数据采集；同时，

为了更大程度上贴合人体的手臂骨骼结构，大臂关节和小臂关节均采用了楔形槽啮合的移动副连接，能

够更好地降低外骨骼对人体手臂运动的干涉，从而精确地反馈手臂各关节的运动角度，以数据的方式为

训练者提供动作校准参考。 
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3. 击球过程的运动检测 

3.1. 检测装置的选择 

随着传感器技术的发展和革新，市场上关于位移、角度、速度等各种传感器检测装置屡见不鲜。但

是检测装置的选择并非任意为之，而是需要根据实际的检测物理量、测量范围、灵敏度等进行选择。基

于羽毛球辅助训练装置的外骨骼结构设计，可采用两种检测方式，即位移检测和角度检测。由于装置大

量采用转动副连接，将各关节的运动量转化为旋转量进行检测可以大大降低安装和检测成本。综合以上

因素，选择使用灵敏度为 360P/R 的电压输出型旋转增量式编码器角度检测装置。 
由旋转增量式编码器的工作原理[7]，分为 A、B、Z 三相脉冲输出。A、B 两相输出正反转脉冲，当

A 相输出脉冲超前 B 相输出脉冲时编码器正转，反之则编码器反转，Z 相产生参考点输出，即编码器每

转一圈产生一个脉冲用于参考回零。编码器旋转产生相应的脉冲信号输出，从而实现以脉冲计数方式将

关节的角位移量转化为编码器的输出脉冲计数，由角度与脉冲计数的转换关系 

.
360

N nθ
= ×



 

式中：N 为脉冲计数值，θ 为编码器转过的角度(单位：度)，n 为编码器分辨率(P/R)。根据脉冲计数便可

以准确得到相应的旋转角度。 

3.2. 关节运动角的检测 

根据所选定的旋转增量式编码器角度检测装置，将其分别安装在各关节的转动副上。如图 3 所示，

对于肩部和肘部的转动关节，采用不加齿轮传动装置的同轴安装方式，用联轴器连接关节轴与编码器转

轴，从而实现运动角数据的直接采集；对于大臂和小臂上的楔形槽啮合的移动关节，采用齿轮齿带传动

的平行轴安装方式，在环状楔形槽外侧固定有齿形带，当楔形槽下半部分与上半部分产生相对转动时，

利用齿带带动旋转编码器上的齿轮转动，从而间接地测出转动数据。根据传动比 

,Rk
r

=  

其中， R 为楔形槽半径， r 为齿轮半径。于是得到楔形槽运动对应的齿轮旋转角度与旋转角速度 
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其中 1θ 和 1ω 分别为齿轮旋转角度与旋转角速度， 2θ 和 2ω 分别为楔形槽运动角度与角速度。 
将经过折算后的运动量反馈到旋转编码器中即可输出相应的脉冲数，由控制系统的中断处理程序分

别对各关节的数据进行采集和处理，根据编码器采集处理的关节运动角度与标准数据的对比结果，最终

实现对动作是否标准进行检验。同时，考虑到人体机能的局限性，实际应用中每次击球动作都是不一致

的，因此允许有一定的运动误差，这就要求控制系统具有较好的鲁棒性。 

4. 控制系统设计 

4.1. 硬件设计 

为了更好地实时完成位置检测、数据处理、输出显示等核心功能，羽毛球辅助训练装置的控制系统

采用单片微型计算机的开环控制方式[8] [9]，其硬件部分主要可以分为输入部分、单片机系统和输出部分，
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如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Control system block diagram 
图 3. 控制系统框图 

 

 
Figure 4. Block diagram of program design 
图 4. 程序设计框图 
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Figure 5. Design of data processing algorithm 
图 5. 数据处理算法设计 

 

其中，输入部分用于采集各关节的运动数据，主要由五组编码器装置并联而成，五组编码器分辨用

于检测五个关节的运动数据，并以计数脉冲的方式反馈到单片机系统中；单片机系统采用 STM32 控制芯

片，将编码器采集的实时脉冲信号储存，并与预先调试好的一组标准动作脉冲数据进行比较运算，根据

运算结果即可得出动作标准与否的判断，由判断结果输出显示控制信号；输出系统由 LED 灯组指示系统

和报警装置组成，输出系统根据单片机输出的控制信号执行相应的反馈动作。利用 LED 灯指示某个关节

动作的标准性，同时，利用报警装置实现动作错误的警报。 

4.2. 软件设计 

辅助训练装置的工作过程分为两部分：初次使用时切换到录入模式，由教练指导录入训练者的标准

动作，并将其作为训练过程的参考数据；训练者开始训练时切换成训练模式，编码器实时采集关节角数

据并反馈到单片机中，经过处理后再由单片机输出控制信号，从而使错误指示灯或报警装置动作，依次

循环检测，直至动作结束。程序设计框图如图 4。 
完成总体程序设计之后，再根据检测需求完成数据处理算法设计[10]。如图 5 所示，考虑到人体机能

的运动误差与检测装置的系统测量误差，对测量数据误差设定阈值为 5˚，即所采集的各关节标准数据与

训练数据之间的差值不超过 5˚时可认为动作标准，否则认为该检测位置动作不符合要求，报警装置启动。

利用增量式编码器的工作原理，当检测到 A 脉冲超前 B 脉冲时，正转角度计数器加 1，同理，B 脉冲超
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前 A 脉冲时，反转角度计数器加 1。将计数值与标准值进行比较运算，根据比较结果与所设定的阈值大

小决策报警指示装置是否动作，循环处理，直至击球动作结束，触发终点行程开关，数据处理结束。 
考虑到每次击球动作的速度不一致，每个时刻的关节角度与标准角度无法准确对应。为了解决该问

题，研究过程中采用了角度等差比较法，以肩关节的一个自由度(转动关节 1)为参考标准，转动关节 1 每

旋转 5˚，将其余四个关节角度数据与标准数据进行差值计算，极大地简化了处理算法的复杂性。 
检测系统的控制程序由 C 语言完成编写，利用 C 语言程序的简洁性和模块化编程思想可以大幅度降低程

序编制难度，缩短调试周期。将调试好的 C 语言程序烧录到单片机中，按下启动按钮即可开始执行检测任务。

在实物验证中，当击球动作误差较大或各关节角度不匹配时，报警装置动作，对应的 LED 灯指示报警。 

5. 结论 

文章根据羽毛球击球动作的手臂运动过程，利用 MATLAB 进行了运动仿真，并根据运动要求和检

测要求设计出了一款具有外骨骼结构的穿戴式训练装置，以最贴合手臂动作的方式检测各关节的运动参

数，选择旋转增量式编码器作为传感器，设计出了一款基于单片机控制的关节角度检测系统，并给出了

控制程序以及编码数据的处理算法设计，通过设置运动误差阈值的方式进一步提高了控制系统的鲁棒性。

该项成果填补了当前针对羽毛球辅助训练臂研究方向的相对空白，有利于促进羽毛球训练模式的改进，

提高动作标准性和训练效率。 
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